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Abstrakt 
Předkládána práce popisuje návrh a realizaci měřiče vnitřního odporu kondenzátorů. 
V první části je probrána teoretická otázka vnitřního odporu kondenzátoru a je vybrána 
vhodná měřící metoda. Druhá část se zabývá návrhem funkčních bloků měřiče a popisuje 
realizací finálního měřiče jak po obvodové tak programové stránce. V poslední části je 
popsáno měření na reálných kondenzátorech a zhodnocení získaných výsledků. 
 
 









This thesis describes the design and realization of the equivalent series resistance 
meter of capacitors. The first part discussed the theoretical issue of the equivalent series 
resistance of capacitor and chooses an appropriate measuring method. The second part 
describes the design of functional blocks of the meter and describes the realization of the final 
meter by the circuit and software page. The last section describes the measurement on real 
capacitors and its results. 
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Úvod 
Prakticky ve všech aplikacích v elektronice se používají kondenzátory a to keramické, 
fóliové, tantalové, elektrolytické a jiné. Zvláště poslední zmíněný elektrolytický kondenzátor 
s tekutým elektrolytem je častým zdrojem poruch čímž snižuje spolehlivost zařízení. 
Elektrolytické kondenzátory jsou uváděné jako nejméně spolehlivé součástky. Jedná se 
především o aplikace, kde je elektrolytický kondenzátor namáhán impulsním proudem, 
případně je vystaven i vysokým teplotám (umístění na desce plošných spojů blízko chladičů, 
výkonových rezistorů apod.). Toto zatěžování způsobuje vysychání elektrolytu 
v kondenzátoru, což zhoršuje jeho parametry, a současně zvětšuje jeho vnitřní odpor což je 
parazitní parametr a je nežádoucí. Pokud se zhorší parametry kondenzátoru až za únosnou 
mez, kondenzátor přestává plnit svou úlohu v obvodu a dojde k poruše celého zařízení. 
Měřením vnitřního odporu tedy efektivně odhalíme případný zdroj poruchy. 
V praxi se lze s těmito poruchami setkat ve velkém množství zařízení, například 
typické jsou kondenzátory v impulsních zdrojích, filtrační kondenzátory na základních 
deskách počítačů, kondenzátory v LCD monitorech, kde jsou vystavené vyšším teplotám, 
a mnohé další případy.  Proto je velmi výhodné jednak při návrhu a konstrukci zařízení vybrat 
kondenzátor s dobrými parametry, tedy s co nejnižším vnitřním odporem, tak hlavně při 
opravách je potřeba odhalit zdroj poruchy, tedy nahradit všechny kondenzátory jejichž vnitřní 
odpor překročil přípustnou mez. Velmi praktické je, pokud měřič dokáže změřit vnitřní odpor 
i u zapájeného kondenzátoru, není tedy potřeba měřenou součástku vyletovat. Další oblastí 
využití měřiče je návrh a konstrukce moderních měničů, kde je velmi důležité používat 
kondenzátory s co nejnižší hodnotou vnitřního odporu z důvodu ztrát. 
Vnitřní odpor kondenzátoru je často opomíjené téma, také nabídka těchto měřících 
přístrojů na trhu není velká, většinou se jedná o amatérské konstrukce. Z tohoto důvodu bylo 
rozhodnuto pro návrh a realizaci měřiče vnitřního odporu kondenzátoru. Přístroj navíc 
umožňuje komunikaci s osobním počítačem přes USB port. Další užitečnou funkcí přístroje je 
automatická kalibrace. 
Cílem této práce je návrh a konstrukce jednoúčelového měřiče vnitřního odporu 
kondenzátorů. Dílo je členěno do tří hlavních částí. První část se zabývá uvedením do 
problematiky měření vnitřního odporu kondenzátorů, rozborem měřících metod a rozbor 
různých druhů kondenzátorů s ohledem na jejich vnitřní odpor. Druhá část se zabývá návrhem 
jednotlivých funkčních bloků a realizací měřiče, dále je rozebrána programová stránka. 
V poslední části je popsán výsledek měření na reálných kondenzátorech. 
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1 Rozbor problematiky 
Mezi základní parametry kondenzátoru patří samozřejmě jeho kapacita, která je dána 
konstrukci kondenzátoru a jedná se o nejdůležitější parametr kondenzátoru, který je 
požadován. Ideální kondenzátor má pouze kapacitní složku, nemá žádné parazitní parametry. 
Toto bohužel neplatí u reálných kondenzátorů. Mezi jejich další parametry patří jeho 
indukčnost způsobená indukčnosti přívodů, dále činitel jakosti Q, ztrátový činitel tg δ 
a v neposlední řadě také jeho vnitřní odpor, neboli ekvivalentní sériový odpor, ESR (někdy 
nazýván také zdánlivý odpor). Ten se v ideálním kondenzátoru rovná nule, tedy požadujeme 
v praxi jeho co nejnižší hodnotu. Podle [1], je pro zjištění reálných vlastností kondenzátoru 
používán jeho náhradní model zobrazený na obr. 1. 
 
 
Obr. 1: Náhradní model reálného kondenzátoru 
Je tedy zřejmé, že reálný kondenzátor je frekvenčně závislý. Jednotlivé prvky v náhradním 
modelu jsou:   C  kapacita kondenzátoru 
L  indukčnost desek a přívodu kondenzátoru (označován také ESL – 
ekvivalentní sériová indukčnost) 
RD vyjadřuje ztráty v dielektriku a v povrchové izolační vrstvě, je 
kmitočtově závislý 
RP je odpor elektrod, přívodních vodičů a odpor vyvolaný povrchovým 
jevem, je kmitočtově závislý 
   RIZ je izolační odpor dielektrika 
V praxi se však častěji používá zjednodušený náhradní model podle obr. 2. Rezistor, 
který je označený jako ESR představuje ekvivalentní sériový odpor a vyjadřuje souhrnné 
ztráty vznikající průchodem střídavého proudu reálným kondenzátorem, udává se 
v jednotkách ohmů (Ω), případně v jednotkách miliohmů (mΩ). ESR je kmitočtově závislý, 
proto se také v katalogových listech udává hodnota ESR pro určitý kmitočet, nejčastěji pro 
hodnotu 100 kHz, viz. [2]. L a C jsou shodné s předchozím modelem. 
 
Obr. 2: Zjednodušený náhradní model kondenzátoru 
Hodnota ESR je samozřejmě závislá na mechanické konstrukci kondenzátoru a jeho typu. 
Závisí tedy na použitém materiálu dielektrika, avšak zlepšování ekvivalentního sériového 
odporu často zhorší ostatní parametry kondenzátoru, případně kvalitnější materiály 
a pokročilejší výrobní technologie naopak zvýší cenu kondenzátoru. 
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1.1 Srovnání hodnot ESR 
Jak již bylo zmíněno, hodnota ESR je spolehlivým ukazatelem stavu spolehlivosti 
elektrolytického kondenzátoru, zvláště u typu s tekutým elektrolytem, kde dochází 
k vysychání. Právě proto se ESR měří zvláště u těchto typů. Avšak i u ostatních typů 
kondenzátorů hraje podstatnou roli jeho velikost, protože se jedná v podstatě o činný odpor, 
díky kterému při průchodu proudu kondenzátorem dochází k reálným ztrátám a ohřívání 
samotného kondenzátoru. Hodnotu ESR konkrétního kondenzátoru lze většinou vyčíst z jeho 
katalogových listů, případně dopočítat podle (1). Na trhu je rovněž velké množství druhů 
kondenzátorů, budou zde zmíněny pouze nejpoužívanější typy. 
 
1.1.1 Elektrolytické kondenzátory 
Na trhu je obrovské množství výrobců elektrolytických kondenzátorů ať s tekutým 
nebo nyní častěji s pevným elektrolytem. Liší se různými parametry, avšak hlavní jsou jeho 
kapacita a napětí na jaké je daný kondenzátor určený. Liší se samozřejmě podle aplikace, do 
které jsou určeny, na typy se standardními parametry a na typy s lepšími parametry do 
náročných aplikací. Lze se setkat například s typy Low ESR, nebo dokonce Ultra Low ESR 
které jsou speciálně konstruované tak, aby jejich hodnota ESR byla co nejmenší. Takovým 
typem jsou například kondenzátory série R5 firmy NICHICON, jejichž katalogový list lze 
nalézt na [3]. U této série kondenzátorů například výrobce udává pro frekvenci 100 kHz 
hodnotu ESR = 5 mΩ. Tyto kondenzátory jsou zobrazeny na obr. 3. 
 
 
Obr. 3: Vývodové kondenzátory Ultra Low ESR firmy NICHICON [3] 
Mezi typy Low ESR patří například kondenzátory série NS stejné firmy. U této série 
se však již hodnota ESR liší v závislosti od kapacity kondenzátoru a jeho jmenovitého napětí. 
Hodnota ESR se pohybuje v řádu desítek mΩ, například pro kondenzátor 33 µF na napětí 
20 V je ESR rovno 49 mΩ. Opět lze hodnoty pro konkrétní kapacity a napětí najít 
v katalogovém listu výrobce [4]. 
Tyto popisované kondenzátory však byly typy s nízkou hodnotu ekvivalentního 
sériového odporu. Běžné elektrolytické kondenzátory mají hodnotu ESR mnohem větší. 
Takový typ je zobrazen na obr. 4. Nejčastěji se jedná o hodnoty jednotek Ω. U běžných 
kondenzátorů určených pro standardní aplikace však výrobce většinou hodnotu ESR neuvádí, 
proto je nutné ji změřit nebo vypočítat ze ztrátového činitele tg, který je většinou vždy uveden 
v katalogovém listu. Vzoreček pro výpočet je uveden v [5] a je roven: 








      (1) 
Takto byla zjištěná hodnota ESR i pro běžné typy elektrolytických kondenzátorů. 
Například běžný elektrolytický kondenzátor firmy NICHICON řady LS o kapacitě 470 µF 
a o jmenovitém napětí 25 V vybraný z katalogového listu [6] má ESR rovno 1,13 Ω podle 
výpočtu z rovnice (1). Je ovšem potřeba zmínit, že hodnota ztrátového činitele 
u elektrolytických kondenzátorů se udává nejčastěji pro nižší frekvenci, nejčastěji 120 Hz,  
jak je uvedeno v [2], proto je potřeba s touto frekvencí počítat i při výpočtu ESR. Samozřejmě 





Obr. 4: Standardní vývodový radiální elektrolytický kondenzátor firmy NICHICON [4] 
Podle [14] je přípustná hodnota ESR do 10 Ω pro kondenzátory nad 47 µF. Pro menší 
kapacity je ESR vždy větší. Pokud ESR tuto hodnotu přesáhne, jedná se pravděpodobně 
o zestárlý, vyschlý, případně vadný kondenzátor, který je nebo bude hlavní příčinou poruchy 
zařízení, a je nutné jej nahradit novým. 
1.1.2 Tantalové kondenzátory 
Tantalové kondenzátory jsou velmi kvalitní, používají se v náročných aplikacích, 
avšak jsou také dražší. Většinu parametrů mají na rozdíl od elektrolytických kondenzátorů 
lepší, vyznačují se vysokou stálostí parametrů narozdíl od elektrolytických kondenzátorů. 
ESR se u tohoto typu kondenzátoru tedy neměří z důvodu zjišťování stáří kondenzátoru, ale 
z důvodu vybrání vhodného typu kvůli minimalizaci následných ztrát. Lze však také odhalit 
vadný typ měřením ESR. Hodnota ESR je většinou vždy uvedená v katalogových listech. 
Mezi jednoho z nejznámějších výrobců tantalových kondenzátorů patří zřejmě firma 
AVX. Opět vyrábí různé typy tantalových kondenzátorů od standardních s běžnými parametry 
až po kvalitní speciální typy, jak je uvedeno v katalogu [7], příklad kondenzátoru pro 
povrchovou montáž je zobrazen na obr. 5. Mezi běžné typy tantalových kondenzátorů patří 
například série TAJ. Jedná se o sérii běžných kapacit na běžné jmenovité napětí 
o standardních parametrech, kde hodnota ESR se pohybuje v rozsahu od desetin Ω až po 
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desítku Ω. Hodnota ESR roste se snižující se kapacitou kondenzátoru a s rostoucím 
jmenovitým napětím, například pro kondenzátor 0,22 µF na 50 V v pouzdře B (typ 
TAJB224*050#NJ) je hodnota ESR podle katalogu 14 Ω. Naopak kondenzátor 470 µF na 
napětí 6,3 V v pouzdru typu V (typ TAJV477*006#NJ) má udávanou hodnotu ekvivalentního 
sériového odporu 0,4 Ω. Pokud je vybrán kvalitnější typ tantalového kondenzátoru, například 
ze série TPS označené Low ESR, je vidět že hodnota ESR se posunula o řád níž. Například u 
kondenzátoru o kapacitě 330 µF na napětí 10 V a pouzdru E (typ TPSE337*010#0060) je 
hodnota ESR 60 mΩ. Samozřejmě lze nalézt i typy z nižším ESR, firma AVX nabízí 




Obr. 5: Tantalové kondenzátory firmy AVX pro povrchovou montáž [7] 
1.1.3 Fóliové kondenzátory 
Tento druh kondenzátorů se používá nejčastěji v síťových aplikacích, protože snesou 
impulsní zátěž, případně v aplikacích kde jsou kladeny vysoké nároky na kvalitu 
kondenzátoru a hlavně jeho parametrů jako audio aplikace a podobně. Jako dielektrická vrstva 
je zde použit většinou kvalitní materiál, a to fólie z různých materiálů, například slídy. 
Kondenzátory se vyznačují vysokým jmenovitým napětí, avšak je to na úkor kapacity, která 
zdaleka nedosahuje kapacit elektrolytických či tantalových kondenzátorů. Jeden z mnoha 
výrobců těchto druhů kondenzátoru je firma WIMA.  
 
Obr. 6: Fóliové kondenzátory MKS 4 firmy WIMA [8]  
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Jako příklad jsem zvolil sérii MKS 4 [8], viz. obr. 6, s PET (Polyetylén-tereftalát) 
dielektrikem. Výrobce u fóliových kondenzátorů opět neuvádí hodnotu ESR v katalogovém 
listu, proto je potřeba ji opět vypočítat ze vzorce (1). Tak například pro kondenzátor 
o kapacitě 0,1 µF na jmenovité napětí 400 V je pro tento kondenzátor ESR rovno 0,48 Ω. 
Pokud se však ESR počítá tímto způsobem, výpočet často neudává reálnou hodnotu ESR. Je 
důležité si uvědomit, že výrobce udává pouze maximální hodnotu ztrátového činitele, tedy 
ESR bude ve skutečnosti menší. Hodnota ESR je stejně jako u tantalových kondenzátorů 
stálá, tudíž podle ní nelze určovat stáří kondenzátoru, pouze případnou poruchu. Opět lze 
zvolit podle konkrétních požadavků kondenzátor ze širokého výběru výrobce. 
1.1.4 Keramické kondenzátory 
U keramických kondenzátorů velmi závisí na použitém dielektriku, tyto kondenzátory 
však mají široký rozsah použití. Pokud má kondenzátor teplotně stabilní dielektrikum, má 
většinou nízkou kapacitu a naopak. Jako příklad byl zvolen keramický kondenzátor pro 
povrchovou montáž velikosti 0805 výrobce EPCOS, [9]. Konkrétně se jedná o kondenzátor 
s kapacitou 33 nF, jmenovitým napětím 50 V a běžným dielektrikem X7R, použitelným 
například pro blokování napájení, viz. obr. 7. Hodnota ESR opět není v katalogovém listu 
uvedena, je potřeba ji opět vypočítat ze ztrátového činitele. ESR se tedy rovná 1,2 Ω. Tato 
hodnota je relativně vysoká, ovšem je potřeba opět poznamenat, že výrobce udává pouze 
maximální ztrátový činitel, ve skutečnosti je menší, taktéž hodnota ESR bude ve skutečnosti 
menší. 
 
Obr. 7: Keramické kondenzátory firmy EPCOS s dielektrikem X7R [9] 
1.2 Požadavky na měřič ESR 
Základní požadavek na měřič je aby byl přenosný, což souvisí s jeho předpokládaným 
použitím, tedy aby bylo umožněno měřit hodnotu ESR kondenzátorů (i připojených do 
obvodu) kdekoliv, například při opravách. To znamená přístroj musí mít vlastní napájecí 
zdroj, tedy baterii. Další možností by bylo napájet měřič ze síťového zdroje, případně z USB 
portu, což by ovšem požadavek na mobilitu nesplňovalo. Celý přístroj musí být relativně 
malý, umístěný ve vhodném pouzdru. Měřící hroty musejí být dostatečně dlouhé, dobře 
uchopitelné, ovšem nesmějí být příliš dlouhé z důvodu měření velmi malých odporů. 
Zobrazovací prvek musí být dobře čitelný, jako nejvhodnější řešení se jeví LCD displej. 
Většina podobných měřičů ESR má měřící rozsah od 0 Ω do 10 Ω, případně do 100 Ω, 
s krokem 10 mΩ, například [14] nebo [20]. Dalším požadavkem tedy je dosáhnout obdobného 
měřícího rozsahu. Dalším požadavkem při návrhu a realizaci je možnost automatické 
kalibrace bez nutnosti připojování referenčních prvků. 
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2 Měřící metody 
Ekvivalentní sériový odpor u kondenzátoru lze měřit různými způsoby. Nejčastěji je 
měřen modul impedance daného kondenzátoru, přičemž vycházíme z obecného Ohmova 
zákona. Aby bylo možné měřit kondenzátor připojený k obvodu je nutné, aby napětí na něm 
nepřekročilo hodnotu, při které dojde k sepnutí nelineárních součástek, tedy diod a tranzistorů 
připojených ke kondenzátoru. Sepnuté polovodičové součástky by mohly způsobit zkreslení 
výsledků případně by znemožnily vůbec kondenzátor změřit. Proto nesmí napětí na 
kondenzátoru překročit přibližně 500 mV. 
Při měření ESR se vychází z náhradního schématu podle obr. 8, ale zanedbává se 
parazitní indukčnost L, jak je uvedeno v [10] i [11]. Skutečný kondenzátor je tedy spojení 
kondenzátoru C a ekvivalentního sériového odporu ESR. 
 
 
Obr. 8: Náhradní model kondenzátoru pro měření ESR 
Výsledná impedance CZ  skutečného kondenzátoru je tedy dána rovnicí: 
,CC XjESRZ ⋅−=       (2) 
kde kapacitní reaktance neboli zdánlivý odpor kapacity C na daném kmitočtu f je dán rovnicí: 
CfX C ⋅⋅= pi2
1
 ],,[ FHzΩ      (3) 
Měřící frekvence se nejčastěji používá kHzf 100= . Modul impedance CZ  se nyní určí: 
)( 22 CC XESRZ +=  ],,[ ΩΩΩ     (4) 
Tento modul impedance je měřen. Nyní jednoduchou úpravou rovnice (4) lze získat konečný 
vztah pro výpočet ESR, a to: 
22
CC XZESR −=  ],,[ ΩΩΩ     (5) 
Kapacitní reaktanci XC lze buďto vypočítat podle vztahu (3), nebo ji lze zanedbat. Její velikost 
závisí na kapacitě kondenzátoru a na frekvenci měřicího signálu. Podle [10] je možné ji 
zanedbat pokud je alespoň pětkrát menší než modul impedance. Pak by se ekvivalentní 
sériový odpor rovnal velikosti změřeného modulu impedance kondenzátoru. Zjednodušeně lze 
říci, že napětí na kondenzátoru je přímo úměrné hodnotě jeho ESR. 
Dalším důležitým faktorem je volba metody samotného měření napětí a proudu. Pro 
výpočet impedance kondenzátoru je potřeba znát střídavé napětí na kondenzátoru a střídavý 
proud protékající tímto kondenzátorem. Proto se pro měření používá měřící metody buďto 
s konstantním proudem nebo s konstantním napětím [11]. 
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Obr. 9: Metoda měření konstantním proudem [11] 
Při měření metodou s konstantním proudem je k měřenému kondenzátoru připojen 
generátor střídavého proudu s konstantní amplitudou, jako na obr. 9. Měří se pouze napětí na 
kondenzátoru, které vznikne jako úbytek napětí na ESR díky protékajícímu proudu. U 
ideálního kondenzátoru je napětí rovno nule. Nevýhodou této metody je že napětí které 
vznikne na kondenzátoru s vyšším ESR může být natolik velké, že dojde k sepnutí 
nelineárních součástek a tím znehodnocení měření. Tato metoda je vhodná pro měření 
neosazených součástek mimo obvod. Je vhodnější pro měření nízkých hodnot ESR. 
 
Obr. 10: Metoda měření s konstantním napětím [11] 
Druhá metoda zobrazena na obr. 10 spočívá v měření impedance za pomocí generátoru 
střídavého napětí o konstantní amplitudě, která musí být nižší než prahové napětí nelineárních 
prvků, aby nedošlo k jejich sepnutí. Při této metodě nemůže vzniknout napětí na kondenzátoru 
vyšší než je napětí generátoru, tudíž nemůže dojít k sepnutí těchto nelineárních prvků 
v obvodu a tím znehodnocení měření. Připojené napětí na kondenzátoru způsobí že 
kondenzátorem začne protékat střídavý proud. Je potřeba pouze měřit tento proud tekoucí 
kondenzátorem, a ten lze změřit pomoci pomocného rezistoru, na kterém vznikne úbytek 
napětí rovný protékajícímu proudu podle Ohmova zákona. Tato metoda je vhodnější pro 
měření větších hodnot ESR a je více používána, hlavně kvůli výhodě bezproblémového 
měření kondenzátoru připojeného do obvodu. 
Další otázkou při volbě měřicí metody je tvar generovaného signálu, ať už 
konstantního napětí nebo konstantního proudu. Lze uvažovat v podstatě pouze o dvou 
průbězích a to sinusovém a obdélníkovém. Sinusový průběh má výhodu v tom, že obsahuje 
pouze jednu harmonickou složku na rozdíl od obdélníkového průběhu. Na druhou stranu pro 
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Jako nejvhodnější metoda pro aplikaci měřiče ESR byla zvolena metoda s konstantním 
napětím o obdélníkovém průběhu měřícího signálu. Tímto je umožněno měřit ESR v relativně 
širokém rozsahu a pro různé druhy kondenzátorů. Obdélníkový signál lze také snadněji 
realizovat. 
3 Rozbor funkčních bloků 
Celé zařízení se skládá z několika funkčních bloků. Ty se dělí na analogové a na 
digitální. Mezi digitální bloky patří samotný mikrokontrolér, displej a převodník pro 
komunikaci s počítačem. Mezi analogové bloky patří převodník A/D, který rovněž spojuje 
obě části, digitální a analogovou. Dále zde patří generátor měřícího signálu a blok pro úpravu 
změřeného signálu. K těmto blokům se bude měřený kondenzátor připojovat. Blok napájení 
musí mít na výstupu všechna napětí potřebná pro správnou funkci všech bloků přístroje. Celé 
blokové schéma je zobrazeno na obr. 11. 
 
 
Obr. 11: Blokové schéma měřiče ESR 
3.1 Mikrokontrolér 
Hlavní části celého měřiče je mikrokontrolér, který ovládá celé zařízení. Jeho hlavním 
úkolem je zpracovávat naměřená data a provést výpočty tak, aby výsledek byla reálná 
hodnota ESR.  Tuto hodnotu zobrazuje na LCD displeji. Dalším úkolem mikrokontroléru je 
komunikace s řadičem USB, který následně provádí komunikací s počítačem, to znamená 
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Byl vybrán osmi bitový mikrokontrolér z rodiny AVR s RISC architekturou. 
Konkrétně typ ATmega8. Kompletní katalogový list tohoto procesoru lze nalézt zde [12]. 
Tento mikrokontrolér má 8kB FLASH paměti, kterou lze programovat v cílovém obvodě, tzv. 
ISP (In System Programmer). Dále obsahuje 1kB SRAM paměti, 512B EEPROM paměti, 
výpočetní výkon 16 MIPS (milionů instrukcí za sekundu) při hodinovém kmitočtu 16 MHz, 
rozsah napájecího napětí je od 2,7 V do 5,5 V a v neposlední řadě má integrovaný osmi 
kanálový deseti bitový analogově digitální převodník a programovatelný sériový UART. 
Procesor obsahuje 23 vstupně výstupních bran, takže je zde dostatek bran pro komunikaci 
mikrokontroléru s okolními bloky měřiče. Výpočetní výkon je taktéž dostatečný pro danou 
aplikaci.  
Další užitečnou integrovanou periférii je jednak programovatelný watchdog, který 
chrání procesor před zamrznutím v případě zacyklení nebo při spatně napsaném programu, 
ale také obsahuje Power-on Reset neboli obvod realizující restart procesoru po připojení 
napájecího napětí. Tyto integrované prvky šetří místo na desce s plošnými spoji, v opačném 
případě by bylo nejvýhodnější použít speciální integrované obvody obstarávající jednak reset 
procesoru po přivedení napájení, jednak hlídající napájecí napětí a po překročení určité 
hazardní úrovně vyvolávající taktéž restart obvodu. Takovýmto obvodem je například obvod 
DS1232 firmy DALLAS, který umožňuje zároveň realizovat i hardwarový watchdog. 
 
Obr. 12: Schéma zapojení mikrokontroleru 
 
Na obr. 12 je zobrazeno základní zapojení mikrokontroléru bez dalších funkčních 
bloků. Jedná se v podstatě pouze o připojení napájecích napětí k mikrokontroléru a připojení 
krystalu. Napájecí napětí jsou použitá dvě, a to digitálních +5 V a analogových +5 V. 
Analogové napájení je nutné pro správnou funkci integrovaného A/D převodníku. Krystal Q1 
určující kmitočet mikrokontroléru byl zvolen na hodnotu 12 MHz. Mikrokontrolér tedy 
nebude pracovat na nejvyšší možné pracovní frekvenci, ale výpočetní výkon bude 12 MIPS. 
Tato hodnota je naprosto postačující pro danou aplikaci, navíc nižší pracovní frekvence 
znamená také nižší spotřebu mikrokontroléru, menší rušení a přesnější převod A/D 
převodníku.  Hodnota kapacity kondenzátorů C13 a C14 umístěných u krystalu byla odečtená 
z katalogového listu [12]. Na schématu je rovněž vidět deseti vývodový konektor ISP, pomocí 
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kterého se bude mikrokontrolér programovat. Ke komunikaci s programátorem se používají 
čtyři vodiče a společná zem. Jedná se tedy o sériovou komunikaci. Napájení mikrokontroléru 
z programátoru není využito, je tedy při programování nutné napájet mikrokontrolér vlastním 
zdrojem.  
3.2 A/D převodník 
Požadavky na A/D převodník v této konkrétní aplikaci, tj. měřič ESR nejsou nijak 
kritické na dobu převodu. V žádném případě není potřeba převodník s velkou rychlostí, 
postačí i pomalejší, který bude mít díky tomu i větší přesnost, což je pro danou aplikaci 
důležité (u měřiče ESR není potřeba, aby se hodnota ESR měřila mnohokrát za sekundu, 
postačí klidně i jednou za sekundu, avšak je důležitá přesnost). Dalším důležitým parametrem 
převodníku je rozlišení. To se odvíjí od požadovaného měřicího rozsahu měřiče. Výhodou je 
použití vícekanálového převodníku, kdy je umožněno kromě hodnoty ESR měřit také jiné 
veličiny. Typickým příkladem je měření napětí baterie, čímž lze hlídat míru jejího vybití. 
Při volbě A/D převodníku připadají v úvahu dvě varianty. První je použití externího 
A/D převodníku. Samostatné A/D převodníky mají velmi dobré parametry jako rozlišení, 
velikost šumu, přesnost a podobně. Ovšem celé zapojení je složitější, deska s plošnými spoji 
je větší. Také komunikace s externím A/D převodníkem se složitější, musí se provádět buďto 
pomocí paralelního nebo sériového protokolu.  
Naopak mnohem jednodušší je použití A/D převodníku integrovaného v použitém 
mikrokontoléru. Tímto odpadne problém s umístěním převodníku na desce plošných spojů 
(DPS), a celý obvod bude jednodušší, taktéž obsluha a řízení integrovaného převodníku bude 
mnohem snazší. Z těchto důvodů bylo rozhodnuto o použití integrovaného A/D převodníku, 
který má pro danou aplikaci dostačující parametry. Ovšem je zde problém s rozlišením 
převodníku, který je 10bitový. Toto umožňuje měřit potřebnou veličinu s rozlišením na 1024 
hodnot. Problém s nedostatečným rozlišením A/D převodníku lze ovšem velmi efektivně 
obejít díky metodě zvané převzorkování (oversampling), kterou velmi přehledně popisuje 
aplikační poznámka AVR121 firmy ATMEL [13]. Dalším problémem u integrovaného A/D 
převodníku je rušení, které vytváří jádro mikrokontroléru a je jim ovlivněn převod. V 
katalogovém listu mikrokontroléru [12] je proto popsán doporučený způsob návrhu desky 
plošných spojů a rozmístění součástek na ni pro minimalizaci rušení převodu, viz. obr. 13.  
Tímto bude dosaženo dostačující přesnosti převodu pro měření hodnoty ESR. 
Další důležitou součástí je zdroj referenčního napětí, který je důležitý pro korektní 
převod. Opět jsou dvě možnosti. První je použití externího obvodu, které mají velmi dobré 
parametry, ovšem opět zabírají na desce místo a celé zařízení se také prodraží. Naopak 
integrovaný referenční zdroj má pro tuto aplikaci dostačující parametry,  ušetří se místo na 
desce a celé zapojení je jednodušší. Při použití vnitřní reference je potřeba připojit filtrační 
kondenzátor (C10) na vstup referenčního napětí mikrokontroléru [12]. Napětí na integrované 
referenci je 2,56 V. 
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Obr. 13: Doporučení výrobce pro návrh DPS s ohledem na minimalizaci rušení [12] 
3.3 LCD displej 
LCD displej slouží v měřiči pro zobrazení naměřené hodnoty, tedy ke komunikaci 
s uživatelem. V praxi se lze setkat s různými zobrazovacími prvky, od nejjednodušší 
signalizace naměřené hodnoty pomocí LED diod, jako je tomu například u Měřiče ESR pana 
Zajíce, více [15]. Dalším oblíbeným zobrazovacím prvkem je LED displej, výhoda je že se 
jedná o aktivní zobrazovač, ovšem je složitější jeho ovládání, většinou se používá multiplexní 
ovládání, případně rozšiřující posuvné registry. Navíc displej má fixní velikost a není možné 
zobrazovat nápisy. Tento displej je používán v řadě měřičů. Oproti tomu LCD displeje jsou 
sice pasivní zobrazovací prvky (je nutné jejich podsvětlení pokud se předpokládá použití za 
zhoršených světelných podmínek), avšak umožňují zobrazit prakticky jakoukoliv informaci. 
Jedná se především o alfanumerické typy s vlastním řadičem, ovládat totiž LCD displej bez 
vlastního řadiče je náročné jednak na programové vybavení, jednak na množství potřebných 
výstupních bran procesoru.  
Pro tuto aplikaci byl zvolen alfanumerický (znakový) displej, pomocí kterého lze 
navíc zobrazit jednoduchý text pro uživatele, například při kalibraci přístroje, při případném 
poruchovém stavu a podobně. Navíc LCD displej působí esteticky. Pro měřič bude použit 
displej s osmi znaky na dvou řádcích, což je dostačující pro zobrazení změřené hodnoty 
a navíc je displej malý a lze jej snadno umístit v krabičce měřiče. 
V oblasti alfanumerických LCD displejů je prakticky standardem řadič HD44780 
firmy HITACHI, jehož katalogový list lze nalézt na [16]. Lze se setkat také s jeho 
ekvivalentem firmy SAMSUNG a to s typem KS0066 [17], který je však co se týče obsluhy 
displeje naprosto shodný. LCD řadič se ovládá pomocí tří řídicích linek, pomocí kterých se 
řídí jednak směr přenosu dat, ovládá se reset řadiče displeje, a také povoluje zápis do řadiče. 
Přenos dat probíhá buďto pomocí osmibitové datové sběrnice, případně lze nastavit řadič tak, 
aby komunikoval pomocí čtyřbitové sběrnice. To ušetří další spoje na desce, a lze tak ke 
komunikaci s celým displejem použít pouze sedm vodičů, tedy jeden port procesoru. Při 
čtyřvodičové komunikaci se nejprve posílají horní čtyři bity, poté dolní čtyři. Tato varianta 
byla použita v měřiči. 
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Obr. 14: Komunikace s řadičem HD44780 
Na obr. 14 je zobrazen časový diagram komunikace s řadičem displeje. Před 
započetím komunikace s řadičem je potřeba jej nejprve inicializovat. Při inicializaci se 
nastavuje zda bude mikrokontrolér komunikovat s displejem pomocí čtyř nebo osmi bitové 
sběrnice, jak velký displej bude obsluhovat, zda se bude zobrazovat na displeji blikající 
kurzor nebo čtvereček, a podobně. Po inicializaci se pošle příkaz který určí, na kterém místě 
na displeji se budou zobrazovat data, tedy vybere se příslušná adresa kam se budou ukládat  
přijaté data. Adresa prvního řádku začíná hodnotou 0x00, dále pokračuje pro další znaky 
0x01, 0x02 a dále. Druhý řádek začíná adresou 0x08. Poté se posílají data pro zobrazovaný 
znak v ASCII kódu, řadič nezávisle automaticky zobrazuje obsah paměti a také automaticky 
inkrementuje adresu, není tedy nutné před zasláním dalšího znaku znovu adresovat paměť. 
Každý znak se skládá z 5×8 bodů a všechny znaky ASCII tabulky jsou uloženy v paměti 
ROM řadiče, nelze je tedy přepisovat, viz. obr. 15. Lze však definovat osm vlastních znaků, 
které se budou ukládat do paměti RAM řadiče, je potřeba je tedy při každé inicializaci znovu 
nahrát. Jediný zvláštní symbol, který je potřeba zobrazit je symbol „Ω“, který není potřeba 
generovat, je uložen v paměti ROM řadiče, jak je vidět na obr. 15. 
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Obr. 16: Zapojení LCD displeje 
Zapojení displeje jako celku je zobrazeno na obr. 16. Jak bylo uvedeno, komunikace 
s mikrokontrolérem probíhá po čtyřvodičové datové sběrnici kvůli úspoře místa na DPS a také 
bude umožněno propojení celého displeje pouze na jeden port mikrokontroléru. Další tři řídicí 
vodiče jsou taktéž připojeny na tento port. Napájecí napětí displeje je +5 V. Pro korektní 
zobrazování displeje je ovšem ještě nutné na  vstup VEE přivést napětí, které nastavuje 
kontrast displeje. Jeho hodnota se obvykle pohybuje pod 1 V, jak bylo také ověřeno měřením. 
Nastavení kontrastu se provádí za pomocí odporového trimru P4, zapojeného jako napěťový 
dělič s rezistorem R23 mezi napájecím napětím a zemí. Lze tedy jednoduše nastavit kontrast 
tak, aby se informace na displeji zobrazovaly čitelně, pak se již nemusí nastavení měnit. 
 
3.4 Převodník USB/UART 
Pro komunikaci měřiče s osobním počítačem byla vybrána komunikace pomocí USB 
protokolu. Jednoduše z toho důvodu, že toto rozhraní je umístěné prakticky na všech 
počítačích, narozdíl od dnes již vytlačených paralelních či sériových portů. USB rozhraní je 
také mnohem odolnější vůči poruchám na rozdíl od například paralelního portu, a také jej lze 
použít jako zdroj napětí 5 V. 
Komunikace pomocí USB protokolu může být realizovaná v podstatě dvěma způsoby. 
Buďto je protokol a rozhraní integrováno přímo v mikrokontroléru, v opačném případě je 
potřeba použít speciální převodník – integrovaný obvod obstarávající komunikaci. V prvním 
případě je samozřejmě celé zapojení a konstrukce mnohem jednodušší. Naopak spojení 
mikrokontroléru s obvodem obstarávacím komunikaci pomoci USB protokolu je sice mírně 
složitější po obvodové stránce, avšak je mnohem jednodušší po programové stránce. Ještě 
existuje možnost softwarové implementace USB protokolu do mikrokontroléru, toto řešení 
však není optimální a není zdaleka tak spolehlivé jako předchozí možnosti, protože 
softwarová emulace tohoto protokolu nemusí splňovat jeho požadavky zvláště co se týká 
časování. Také zabírá značnou část paměti mikrokontroléru. 
Z toho důvodu bylo rozhodnuto pro použití obvodu FT232R, jehož katalogový list lze 
nalézt na [18]. Jedná se o převodník USB protokolu na sériový UART. Po straně počítače 
obvod dokáže komunikovat po sběrnici USB verze 2.0 rychlosti Full Speed, tedy až 
12 Mbit/s. Obvod komunikuje po straně zařízení (mikrokontrolér) pomocí sériového 
protokolu, tedy pomocí vodičů pro příjem a vysílání sériových dat (RxD a TxD). Výhodou je 
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že tyto signály jsou již v 5 V CMOS logice, není tedy třeba používat speciální převodníky 
jako v případě rozhraní UART v osobním počítači. Tyto signály se tedy přivedou přímo ke 
komunikujícímu mikrokontroléru, který má taktéž integrovaný sériový UART, komunikace je 
tedy velmi snadná. Ve spojení s přerušením při příjmu dat se jedná o velmi účinné a elegantní 
řešení.  
Na straně počítače lze k převodníku přistupovat dvěma způsoby. Buďto se v počítači 
nainstaluje virtuální sériový port, pomocí kterého bude počítač komunikovat s převodníkem 
a v počítači se bude takto vytvořený port jevit jako plnohodnotný sériový port se svou 
přidělenou adresou, nebo se s převodníkem komunikuje čistě pomocí USB protokolu, tedy 
přímý přístup k převodníku, kde je nutné, aby obslužný program dokázal obsluhovat USB 
protokol a měl přístup k ovladačům portu. Toto řešení je samozřejmě mnohem efektivnější, 
ovšem je také náročnější po programové straně. Obrovskou výhodou je to, že výrobce obvodu 
nabízí zdarma ke stažení ovladač potřebný ke komunikaci, a také nabízí ke stažení ukázkové 
programy. 
Zapojení převodníku je použito katalogové, je zobrazeno na obr. 17. Je zde použito 
několik filtračních kondenzátorů, jejich hodnoty jsou opět katalogové. Pro filtraci napětí 
z USB portu počítače je zde použit LC filtr, tedy L2 a C21. V převodníku je taktéž 
integrovaný stabilizátor napětí 3,3 V, který lze použít pokud v zařízení je potřeba toto napětí, 
například pokud převodník komunikuje s obvody s touto napěťovou úrovní, toto ovšem 
v zařízení není využito. Mikrokontrolér komunikuje s převodníkem jak bylo zmíněno pomocí 
signálů RxD a TxD tedy příjmem a vysíláním sériových dat. Převodník je napájen pouze 
z USB portu. Pokud tedy není připojen k počítači, není napájen baterii, což by byla zbytečná 
spotřeba energie, která je u přenosného zařízení prioritní. LED dioda svítí při příjmu nebo 
přijímání dat po USB sběrnici. Nastavení převodníku je popsáno v kapitole 5.2. 
 
Obr. 17: Zapojení převodníku FT232R 
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3.5 Napájení 
Jak již bylo uvedeno, měřič musí splňovat požadavky na mobilitu, tedy bude napájen 
baterii. Nejjednodušší a nejpoužívanější je použití 9 V baterie. Vzhledem k tomu, že měřič se 
skládá z různých funkčních bloků, je nutné všechny napájet napětím které vyžadují pro 
správnou činnost. Celý měřič je složen ze dvou hlavních částí využívajících jiné napětí, 
digitální a analogovou. Zapojení napájecí části je zobrazeno na obr. 18. 
 
Obr. 18: Zapojení stabilizátoru napětí 
Digitální část je, co se týče napájení jednodušší. Jedná se o napájení mikrokontroléru, 
dále o LCD displej a převodník USB protokolu na UART. Všechny tyto bloky potřebují pro 
svou funkci napětí +5 V. Ve zdrojové části tedy bude nutné použít stabilizátor na napětí +5 V. 
V úvahu přichází použití běžně používaných stabilizátorů napětí na 5 V, může se jednat 
o spínanou nebo lineární verzi regulátoru. Ve spínané verzi by se mohlo jednat například 
o obvod LM2596-5.0, v lineární verzi o běžný stabilizátor řady 7805. Je zcela zřejmé že 
spínaný stabilizátor bude mít mnohem vyšší účinnost, ovšem bude vnášet do celého obvodu 
rušení. Proto bylo rozhodnuto pro použití lineárního stabilizátoru LM78L05 [18]. Jeho 
zapojení je opět katalogové, kondenzátory C1 a C2 slouží jako blokovací a zajišťují, aby se 
stabilizátor nerozkmital. Maximální přípustný proud odebíraný z obvodu je 100 mA. Celý 
měřič má spotřebu pod 50 mA, je zde tedy dostačující rezerva. Při běžném použití měřiče je 
tedy výdrž baterie srovnatelná s obdobnými přístroji. Odporový dělič R1 a R2 snímá 
nestabilizované napětí z baterie čímž lze měřit vybití baterie. 
Analogová část se skládá z AD převodníku, dále z generátoru měřicího signálu 
a z bloku sloužícímu k úpravě změřeného signálu z kondenzátoru. AD převodník vyžaduje 
napětí +5 V, toto napětí lze získat z digitálních +5 V avšak je nezbytné jej vyfiltrovat od 
digitálního rušení které vzniká v těchto obvodech. Jedná se opět o LC filtr (L1 a C3). Tento 
filtr je také nezbytný při použití integrovaného A/D převodníku, obr. 13.  
Bloky úpravy měřeného signálu obsahují operační zesilovače. Operační zesilovač pro 
svou funkci vyžaduje symetrické napájení. Jelikož měřený signál bude o relativně nízkém 
napětí, bude postačující pro napájení operačních zesilovačů napětí ±5 V. Toto napětí je nutné 
nějakým způsobem generovat. Jak již bylo uvedeno, jako zdroj bude použitá baterie, tedy 
zdroj nesymetrického napětí. Jako nejlepší řešení se jeví použití speciálního integrovaného 
obvodu, negátoru napětí, například obvod ICL7662 [19]. Jedná se o CMOS integrovaný 
napěťový konvertor s velmi vysokou účinnosti až 98 %, maximálním výstupním proudem 
45 mA a pracující na spínacím kmitočtu 10 kHz. Pokud se zapojí jako na obr. 19, tedy podle 
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katalogového zapojení, lze s použitím pouze dvou externích kondenzátorů C6 a C7 vytvořit 
negátor napětí, tedy ze vstupních +5 V vytvořit výstupních -5 V. Je vhodné použít kvalitnější 
kondenzátory, například tantalové. 
 
Obr. 19: Obvod ICL7660 zapojený jako negátor napětí 
3.6 Blok generátoru signálu 
Blok generátoru slouží ke generování měřícího signálu, který bude přiveden na 
měřený kondenzátor. Jak již bylo uvedeno, měřící signál bude použitý obdelníkový 
o konstantní amplitudě napětí. Obvody pro snímání signálu z měřeného kondenzátoru jsou 
zobrazené na obr. 20. a generátor signálu na obr. 21. Při návrhu byla brána inspirace z [20]. 
 
Obr. 20: Připojení kondenzátoru do obvodu 
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Obr. 21: Generátor měřícího signálu 
Generátor obdélníkového signálu je realizovaný za pomocí obvodu 74HC14, tedy 
Schmitdtova invertoru,  jako tzv. relaxační oscilátor. Jeho zapojení je uvedeno v katalogovém 
listu obvodu [21]. Je potřeba generovat signál o frekvenci 200 kHz, vysvětlení je dále. Podle 
vzorečku uvedeného v katalogovém listu (6) frekvence závisí na hodnotě C8 a R3 v sérii s P1. 
Trimrem P1 lze frekvenci signálu jemně doladit.  Je nutno uvést, že hodnota ESR není 
kriticky závislá na měřicí frekvenci, proto není potřeba velmi přesného generátoru. Při 
orientačním měření byla změněná frekvence o sto procent a výsledná hodnota ESR se líšila 







=      (6) 
Signál z generátoru je nejprve přiveden na D klopný obvod IC5. Ten je zapojen tak, 
aby vždy na náběžnou hranu hodinového signálu překlopil oba své výstupy Q a Q\. Jedná se 
tedy o děličku kmitočtu dvěma, proto hodinový signál má kmitočet 200 kHz (jak již bylo 
uvedeno hodnota ESR se měří kmitočtem 100 kHz). Tímto je zaručeno, že střída měřícího 
signálu bude vždy dokonale stejná, a to 50 %. Výstupy klopného obvodu jsou invertované, 
tím je zajištěno že na měřeném kondenzátoru se střídá napětí, tedy kondenzátor se nabíjí 
a vybíjí přes rezistory. Dvě antiparalelně zapojené Schotkyho diody D1 a D2 slouží k omezení 
výstupního napětí na přibližně 500 mV. Tímto je splněn požadavek možnosti měření 
kondenzátorů připojených do obvodu. Měřený kondenzátor je připojen na klidové kontakty 
relé. Na druhé kontakty je připojen referenční rezistor 10 Ω, který slouží ke kalibraci měřiče. 
Obvod IC6, tedy digitální spínač 74HC4066, je vhodně spínán hodinovým signálem tak, aby 
na výstupu A bylo napětí rovno napětí na kondenzátoru při nabíjení, a na výstupu B bylo 
napětí rovno napětí při vybíjení kondenzátoru. 
3.7 Blok úpravy změřeného signálu 
Napětí mezi body A a B je úměrné hodnotě ESR měřeného kondenzátoru. Jedná se ale 
o střídavý signál, je tedy potřeba jej nejprve vhodně zesílit a následně usměrnit, aby bylo 
možné jej změřit pomocí A/D převodníku. Tuto funkci zajišťuje část obvodu zobrazena na 
obr. 22. 
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Obr. 22: Blok úpravy změřeného signálu 
Změřený signál je tedy přiveden na diferenční vstupy operačního zesilovače IC7. Ten 
je zapojený jako rozdílový, tedy zesiluje rozdíl na obou vstupech. Trimrem P2 se nastavuje 
virtuální zem pro tento zesilovač. Tedy při nulovém rozdílu na obou vstupech se tímto nastaví 
nula na výstupu. Toto nastavení je důležité pro samotné měření, nastaví se tím nulová hodnota 
změřeného ESR. Trimr zde slouží pro jemné doladění, protože záporné napětí z nábojové 
pumpy v závislosti na odběru není přesně -5 V ale může se jemně lišit. 
Další části je zesilovač IC8. Je zapojen jako jednoduchý zesilovač se zesílením 11, 
které se dá měnit trimrem P3 od 11 do 12.  Signál je nutné zesílit natolik, aby dosahoval 
úrovně referenčního napětí pro A/D převodník, tedy hodnoty 2,56 V. Za tímto zesilovačem 
následuje usměrňovač tvořený rezistorem R21 a kondenzátorem C9. Na další zesilovač IC9 
tedy přichází již stejnosměrné napětí rovné napětí na kondenzátoru a úměrné změřené 
hodnotě ESR, tedy rovné jeho impedanci (5). IC9, PGA103 [22] je opět operační zesilovač, 
který umožňuje digitálně řídit zesílení a to skokově 1, 10 nebo 100. Toto je velmi důležité pro 
změnu měřících rozsahů. Jelikož měřící rozsah měřiče je od 0 Ω do 40 Ω, je potřeba vhodně 
změřený signál zesilovat. Pokud je měřená hodnota ESR nad 10 Ω, je automaticky 
miktokontrolérem nastaveno zesílení na 1, signál je dostatečně zesílen již obvodem IC8. 
Pokud je měřená hodnota ESR větší než 1 Ω a zároveň menší než 10 Ω je potřeba změřený 
signál zesílit 10krát. Tedy hodnota ESR = 10 Ω bude rovna referenčnímu napětí 2,56 V. 
Naopak, pokud bude hodnota ESR pod 1 Ω, je potřeba signál zesílit 100krát tak, aby se 
hodnota ESR = 1 Ω opět rovnala napětí na výstupu 2,56 V. Takto zesílený signál je přiveden 
na vstup A/D převodníku. Přepínáním rozsahů je zajištěno, že A/D převodník je schopen 
v celém měřícím rozsahu spolehlivě převádět a je minimalizovaná chyba měření. Přepínání 
zesílení se provádí za pomocí dvou vodičů, podle tabulky 1. 
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Tab.  1: Nastavení zesílení u obvodu PGA103 [22] 
zeslíení vstup A1 vstup A0 
1× 0 0 
10× 0 1 
100× 1 0 
 
3.8 Kalibrační relé 
Velmi důležitou funkci měřiče je možnost automatické kalibrace, bez nutnosti 
připojování referenčních prvků. K tomu slouží relé, které díky velmi malému odporu svých 
kontaktů umožňuje velmi efektivně přepínat mezí měřícími svorkami a referenčním 
rezistorem o hodnotě 10 Ω. Zapojení je zobrazeno na obr. 23. Relé je spínáno tranzistorem 
T1, který je řízen mikrokontrolérem. Relé je spínáno 5 V. Velmi důležitý prvek je dioda D5, 
která je zapojena v závěrném směru, tedy při sepnutém relé nemá na funkci vliv. Ovšem při 




Obr. 23: Kalibrační relé 
Mezi další velmi důležité prvky v obvodu patří blokovací kondenzátory, které jsou 
umístěné co nejblíže každému obvodu, a slouží k pokrytí jejích krátkodobých proudových 
odběrů. Zvlášť důležité je to u relé, ale také u CMOS obvodů. Filtrační kondenzátory nejsou 
nutné, jelikož je měřič napájen z baterie. Další důležitou částí při návrhu je všechny 
nezapojené vstupy u logických obvodů připojit na nějaký potenciál, jinak může docházet 
k hazardním stavům a zvýšené spotřebě. Celkové schéma analogové části je zobrazeno jako 
příloha 1 a schéma digitální části jako příloha 2. 
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4 Realizace měřiče 
Z důvodu miniaturizace celého přístroje jsou všechny součástky v pouzdrech pro 
povrchovou montáž, čímž se jednak velmi usnadní návrh, zmenší rozměry desky, 
a v neposlední řadě součástky pro povrchovou montáž mají často lepší parametry než 
vývodové (menší rušení, parazitní vlastnosti). Rezistory a kondenzátory jsou v pouzdrech 
1206 a 0805, tantalové kondenzátory v pouzdrech A, B a C, integrované obvody v pouzdrech 
SOIC (mikrokontrolér TQFP32). Jedinými vývodovými součástkami jsou konektory, relé a 
cívka. Návrh desky plošných spojů byl prováděn v návrhovém prostředí EAGLE 4.16. Jelikož 
se jednalo o relativně složitý obvod, bylo nutností měřič realizovat na oboustranné desce 
s plošnými spoji, základní materiál FR4. Z důvodu citlivosti určitých části na rušení 
a z důvodu použití jak digitální tak analogové části na společné desce byla při návrhu použita 
rozlitá měď, kvůli stínění. Prakticky celá spodní vrstva desky s výjimkou pár vodičů tvoří 
zemnící plochu. Při realizaci byl kladen důraz na smysluplné rozmístění prvků na desce, na 
minimalizaci délky vodičů, ale například také na to, aby v místě stabilizátoru, který je jedinou 
součástkou která může mírně hřát byl dostatek rozlité mědi tvořící chladící plochu. Při návrhu 
bylo čerpáno z [23]. Finální návrh desky plošných spojů má rozměr 100×75mm. Návrh strany 
součástek (top) je zobrazen na obr. 24 a návrh ze strany spojů (bottom) je zobrazen na obr. 25. 
 
Obr. 24: Návrh DPS ze strany součástek (top) 
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Obr. 25: Návrh DPS ze strany spojů (bottom) 
Měděný motiv na desce plošných spojů byl vytvořen fotocestou. Předloha pro obě 
strany spojů byla vytištěna na průhlednou fólii, a následně přes ni byla osvícená světlocitlivá 
vrstva. Jednalo se o pozitivní fotoemulzi, tedy předloha musela být také pozitivní. Po 
vyvolání osvícené emulze na obou stranách byl motiv vyleptán v chloridu železitém. Po 
důkladném očištění zbytků fotocitlivé emulze byla deska vyvrtaná a následně měděný povrch 
ochráněn proti oxidaci roztokem přírodní pryskyřice a lihu. Jelikož deska byla vyráběná 
v amaterských podmínkách, prokovené otvory jsou vytvořené jednoduchým připájením 
tenkého měděného drátku na obou stranách desky. Součástky byly pájené olověnou pájkou. 
Osazená deska s plošnými spoji ze strany součástek je zobrazena na obr. 26. 
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Obr. 26: Osazená DPS ze strany součástek 
 
Osazená deska s plošnými spoji spolu s baterií, displejem a ovládacími prvky byla 
umístěná do pouzdra. Pouzdro je relativně malé, ergonomické, čímž je splněn požadavek na 
mobilitu měřiče. Hotový měřič je zobrazen na obr. 27. 
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Obr. 27: Celkový pohled na hotový měřič 
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5 Programové vybavení 
Programové vybavení lze rozdělit do dvou skupin. První je program pro řídicí 
mikrokontrolér a převodník USB/UART. Druhá skupina zahrnuje obslužný program pro 
osobní počítač. 
5.1 Program pro mikrokontroler 
Program pro mikrokontorler byl vytvořen ve vývojovém prostředí CodeVisionAVR 
v2.05. Program byl napsán v jazyce C. Po zkompilování a vytvoření programovacího souboru 
byl mikrokontrolér naprogramován pomocí ISP programátoru. Při vývoji softwaru pro 
mikrokontrolér bylo čerpáno z literatury [12] a [24]. 
Po zapnutí přístroje dojde k nahrání kalibračních dat z paměti EEPROM 
mikrokontroléru. Dále je prováděn kontinuálně výpočet hodnoty ESR a její zobrazování. Jak 
již bylo uvedeno, hodnota ESR je přímo úměrná stejnosměrnému napětí přivedenému na 
vstup A/D převodníku. Převodník převádí informaci na nejnižším kmitočtu z důvodu 
přesnosti převodu. Při použitém hodinovém kmitočtu 12 MHz je to přibližně 94 kHz. 
Mikrokontrolér z důvodu zvýšení rozlišení a také kvůli průměrování převede najednou 64 
vzorků, které sečte, a následně podělí číslem 8. Jedná se tedy o trojnásobné převzorkování 
(oversampling), čímž je zvýšeno rozlišení na 12 bitů [13].  Následuje porovnání změřené 
hodnoty, zda leží v daném rozsahu, případně následuje přepnutí rozsahu - zesílení obvodu 
IC9. 
Dalším krokem je zobrazení změřené hodnoty na LCD displeji. Ke komunikaci 
s displejem byla použita knihovna pro obsluhu řadiče displeje, která je integrována ve 
vývojovém prostředí. Nejprve je zobrazen na horním řádku nápis „ESR“ a jednotky ve 
kterých je měřená veličina, tedy „Ω“. Na druhém řádku se zobrazuje hodnota ESR. Jelikož 
vypočtená hodnota ESR je reálný datový typ (float), je nutno jej převést na řetězec (string). 
K tomu je opět využita standardní knihovna integrovaná ve vývojovém prostředí. Tento 
řetězec je také vysílán po sériové lince k převodníku, který pokud je připojen k počítači 
přenese informaci k obslužnému programu. Nastavení sériového přenosu je následující: Baud 
Rate 9600, 8 datových bitů, 1 stop bit, bez paritního bitu, asynchronní přenos. Při daném 
nastavení je Baud Rate Error 0,2 %. 
Další činností, která je prováděná je kontrola stavu baterie. Napětí z baterie je 
přivedeno přes napěťový dělič R1 a R2 na jeden kanál A/D převodníku. Lineární stabilizátor 
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Podle (7) tedy napětí přivedené na vstup A/D převodníku pro správnou činnost 
přístroje musí mít minimálně 1,23 V. Rozlišovací schopnost A/D převodníku je spočítaná v 
(8). Pokud tedy požadované napětí vydělíme nejnižší rozlišovací schopnosti převodníku, 
získáme hodnotu po převodu, tedy 492, která znamená, že bylo dosaženo napětí 7 V na 
baterii. Pokud převedená hodnota klesne pod tuto úroveň, v pravém dolním rohu displeje se 
zobrazí symbol „B“. Tento stav znamená, že je potřeba vyměnit baterii a není zaručená 
správná funkce přístroje,  jak je také vidět na obr. 27. 
Všechny tyto činnosti mikrokontrolér vykonává v nekonečné smyčce. Jediný rozdíl 
nastane, pokud uživatel stiskne tlačítko pro kalibraci. Tím je uzemněn vstup pro vnější 
přerušení INT0 mikrokontroléru a program skočí do obsluhy přerušení, kde se spustí 
kalibrace. Nejprve je uživatel vyzván, aby zkratoval měřící svorky nápisem „zkratuj svorky“. 
Tato činnost je důležitá proto, aby se při měření eliminoval vliv odporu kontaktů relé 
a měřících svorek. Program hlídá, kdy k tomu dojde a následně převede hodnotu kterou uloží 
do paměti EEPROM a kterou uvažuje jako nulové ESR (uložená jako konstanta MIN). 
Následně relé přepne místo měřících svorek referenční rezistor 10 Ω a opět převede hodnotu 
kterou uloží do EEPROM a uvažuje ji jako hodnotu ESR rovno 10 Ω (uloženo jako hodnota 
MAX). Díky těmto dvěma hodnotám při každém měření propočítá hodnotu změřeného ESR 
na reálnou zkalibrovanou hodnotu podle vzorečku (10), kde NOV je hodnota změřená 





10)(      (10) 
Jedná se o velmi efektivní řešení kalibrace, kdy jediná činnost kterou uživatel vykoná 
je zkratování vstupních svorek, přístroj všechno ostatní provede automaticky. Další výhodou 
je, že není nutné přesně nastavovat nulu trimrem P2 a zesílení trimrem P3, postačí nastavit 
pouze přibližnou hodnotu a mikrokontrolér po zkalibrování sám přesně dopočítá přesné 
hodnoty ESR.  
Dalším důležitým krokem při programování mikrokontroléru je nastavení jeho 
konfiguračních bitů (fuse bits). Jedná se o dva bajty, kterými se nastavuje základní parametry 
mikrokontroléru jako například druh oscilátoru, zamknutí paměti a podobně. Konfigurační 
bity jsou nastavené na hFuse=0x99 a lFuse=0xCE. Zajímavostí je zapnutý watchdog časovač. 
Mikrokontrolér obsahuje samostatný oscilátor o frekvenci FOSC rovné 1 MHz. Dělící 

















      (11) 
Podle (11) tedy pokud v programu do 256 ms nedojde k vynulování watchdog časovače, který 
je automaticky nulován při každém vykonání hlavní programové smyčky, dojde k resetu 
mikrokontroléru a novému spuštění hlavního programu a měřič měří dále. 
5.2 Nastavení převodníku FT232R 
Převodník FT232R je potřeba před prvním použitím nastavit aby pracoval jak 
vyžaduje aplikace.  Nejprve je nutno nainstalovat ovladač ze stránek výrobce a stáhnout 
program FT_PROG určený k programování obvodu. Ten se programuje přes samotný USB 
port. Při nastavování převodníku program přepisuje paměť EEPROM v obvodu. Lze nastavit 
například název kterým se převodník identifikuje v počítači, hodnoty VID, PID, zda mají být 
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signály invertovány, ale například také, aby LED dioda připojená na programovatelný vývod 
CBUS4 svítila při přenosu informace. Nastavení parametrů sériového přenosu se provádí 
v obslužném programu. Více [17]. 
5.3 Obslužný program pro osobní počítač 
Program pro osobní počítač byl vyvíjen ve vývojovém prostředí Borland C++ Builder 
v6.0, tedy byl napsán v jazyce C++. Pro komunikaci s měřičem program používá knihovny 
pro přímý přístup k převodníku, které výrobce obvodu nabízí zdarma ke stažení. Jedná se 
o knihovnu FTD2XX.dll, kterou je potřeba nainstalovat před použitím přístroje. Systém při 
prvním připojení měřiče vyzve uživatele k zadání složky se staženými ovladači, a sám je 
nainstaluje. Pokud instalace proběhne v pořádku, bude nyní přístroj v operačním systému 
viditelný pod názvem „ESR Metr“. V systému není potřeba dále nic nastavovat, nastavení 
přenosu provádí obslužný program. Před spuštěním obslužného programu je potřeba ještě 
nakopírovat knihovny borlndmm.dll a cc3260mt.dll do složky WINDOWS/System32, které 
zajišťují správný chod programu.  
Vzhled obslužného programu je zobrazen na obr. 28. Stav měřiče a programu je 
zobrazen v kolonce „Stav přístroje“, změřená hodnota ESR je zobrazena v „Hodnota ESR“, 
program také informuje uživatele o počtu měření a o počtu provedených kalibrací programem. 
Připojení měřiče a otevření USB portu v počítači se provede tlačítkem „Přípoj přístroj“. 
Program zkontroluje zda je připojený měřič podle unikátního sériového čísla převodníku 
FT232R, které je nastaveno na hodnotu „FTUCXPSC“. Po připojení program začne přijímat 
textové řetězce vysílané z měřiče, které obsahují změřenou hodnotu ESR a zobrazí je. 
Odpojení měřiče se provede stiskem tlačítka „Odpoj přístroj“, dojde k uzavření USB portu. 
Stiskem „Kalibrace“ se spustí kalibrace měřiče, tedy obslužný program vyšle příkaz 
mikrokontroléru, který v přerušení spustí obsluhu kalibrace. Program se ukončí stiskem 
tlačítka „Konec“. 
 
Obr. 28: Obslužný program pro osobní počítač 
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5.4 Obsluha přístroje 
Celý přístroj je na ovládání velmi jednoduchý. Má pouze dva ovládací prvky, jeden na 
zapnutí přístroje, druhý na kalibraci. Po zapnutí přístroje (červený přepínač) dojde 
automaticky k nahrání kalibračních dat a ihned se spustí měření. Nyní lze s přístrojem měřit, 
ovšem je lepší provést před měřením kalibraci. Ta se spustí stiskem kalibračního tlačítka 
(zelené), přístroj vyzve uživatele ke zkratování měřících svorek. Poté se přístroj sám 
automaticky zkalibruje a je připraven k měření. Vypnutí přístroje se provede opět přepnutím 
červeného přepínače. Pokud se požaduje komunikace přes USB, stačí propojit měřič 
s počítačem s nainstalovanými ovladači a obslužným programem. Přenos naměřených dat 
probíhá automaticky a je indikován blikáním zelené LED diody. 
6 Dosažené výsledky 
Na zhotoveném měřiči ESR bylo provedeno několik zkušebních měření. Jak již bylo 
uvedeno, znát hodnotu ESR je důležité zejména pro odhalování poškozených kondenzátorů. 
Měření proto bylo provedeno na několika vzorcích použitých elektrolytických kondenzátorů 
a následovalo porovnání s jejich katalogovými hodnotami. Elektrolytické kondenzátory byly 
zvoleny z toho důvodu, že jsou nejčastější příčinou poruchy zařízení, mají nízkou životnost 
a spolehlivost, a realizovaný měřič je navržen především pro měření jejich vnitřních odporů. 
Všechny měřené kondenzátory byly použity v obvodech jako filtrační, většinou ve spínaných 
zdrojích počítačů, byly tedy zatěžovány vysokým impulsním proudem a také vysokou 
teplotou. 
 
Obr. 29: Měřené kondenzátory 1000 µF / 16 V 
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Jako první bylo provedeno měření na dvou kondenzátorech o kapacitě 1000 µF 
a jmenovitém napětí 16 V, zobrazených na obr. 29. Na první pohled je zřejmé, že kondenzátor 
na obrázku vpravo je značně poškozen, je viditelně zdeformovaný a dokonce je vidět že došlo 
ve spodní části k vytečení elektrolytu. Oproti tomu kondenzátor na obrázku vlevo je na první 
pohled nepoškozený. Změřené hodnoty vnitřního odporu jsou pro levý kondenzátor 0,16 Ω 
a pro druhý 0,84 Ω. Katalogová hodnota pro tyto nové nepoužívané kondenzátory je rovna 
ESR = 0,023 Ω (katalogové listy těchto konkrétních kondenzátoru není možné sehnat, proto 
byla použita hodnota shodného kondenzátoru firmy RUBYCON [25]). Podle naměřených 
hodnot lze usoudit, že kondenzátor vlevo má přibližně desetinásobně větší hodnotu vnitřního 
odporu i přesto, že vypadá na první pohled nepoškozen, bylo by tedy vhodné jej vyměnit za 
nový. Pravděpodobně již končí jeho životnost, je však stále schopen plnit svou funkci 
v obvodu bez poruchy. Oproti tomu u druhého kondenzátoru je nárůst ESR již značný a lze 
usoudit, že kondenzátor způsoboval zhoršení parametrů zařízení, případně byl příčinou jeho 
nefunkčnosti. 
 
Obr. 30: Měřené kondenzátory 1000 µF / 10 V 
Následovalo měření na dalších dvou kondenzátorech (obr. 30) tentokrát o parametrech 
1000 µF / 10 V. Opět je na první pohled zřejmé že kondenzátor vpravo má zdeformovanou 
vypouklou hlavičku, na rozdíl od druhého. Změřené hodnoty ESR byly pro poškozený 
kondenzátor 5,89 Ω a nepoškozený 0,04 Ω. Katalogové hodnoty jsou opět pro konkrétní 
kondenzátory nesehnatelné, proto jako jmenovitá hodnota ESR je uvažována hodnota 0,041 Ω 
[25]. Lze tedy s jistotou říci, že kondenzátor vlevo je plně funkční a nepoškozen, jeho hodnota 
ESR je shodná s katalogovou. Kondenzátor napravo ovšem má svůj vnitřní odpor velmi 
vysoký a ve spojení s viditelným poškozením lze usoudit, že byl příčinou poruchy zařízení. 
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Obr. 31: Měřené kondenzátory 2200 µF / 10 V 
Poslední měření bylo provedeno na třech kondenzátorech (obr. 31) tentokrát 
s kapacitou 2200 µF / 10 V. Znovu je na první pohled vidět že oba kondenzátory zleva jsou 
poškozené, vypouklé, dokonce u kondenzátoru uprostřed došlo k prasknutí hlavičky 
a vytečení elektrolytu. Změřené hodnoty vnitřního odporu jsou zleva 5,73 Ω, 0,84 Ω a 0,02 Ω. 
Skutečná hodnota ESR by měla být podle [25] 0,021 Ω. Kondenzátor napravo je tedy určitě 
v pořádku. Hodnota vnitřního odporu kondenzátoru nalevo je velmi vysoká a kondenzátor 
jednoznačně bylo třeba vyměnit, byl příčinou poruchy. Kondenzátor uprostřed i přes porušený 
obal a vytečený elektrolyt nemá hodnotu ESR až tak vysokou jako kondenzátor vlevo, ovšem 
i ten je bezpodmínečně potřeba vyměnit,  a byl pravděpodobnou příčinou poruchy zařízení. 
Přístroj je logicky určen k měření hodnoty ESR kondenzátorů. Ovšem nabízí se i jiné 
použití. Jedno z nich je měření malých rezistorů. Běžné multimetry mají měřící rozsah 200 Ω, 
tedy měření rezistorů pod 1 Ω je prakticky nemožné. Popisovaný přístroj je bez jakýchkoliv 
změn schopen měřit malé rezistory s rozlišením 10 mΩ. Další možné použití je měření 
vnitřního odporu akumulátoru. Vnitřní odpor akumulátoru velmi spolehlivě popisuje stav 
akumulátoru. Pokud se uživatel rozhodne měřit tuto hodnotu, je nutné akumulátor měřit 
v sérii s kondenzátorem kvůli oddělení stejnosměrné složky napětí, jinak hrozí vybití 
akumulátoru přes omezující diody, případně jejich poškození a poškození celého přístroje.  Je 
výhodné nejprve zkalibrovat přístroj s připojeným pomocným kondenzátorem, čímž se 
eliminuje vliv ESR kondenzátoru a přístroj zobrazuje skutečnou hodnotu vnitřního odporu 
akumulátoru. 
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7 Závěr 
Cílem této práce bylo navrhnout a realizovat měřič vnitřního odporu kondenzátorů. 
První část práce se zabývá otázkou vnitřního odporu kondenzátoru, důvodem proč je potřeba 
znát jeho hodnotu a vhodnými metodami jejího měření. Výstupem této části je výběr vhodné 
měřící metody, tedy metoda s konstantním napětím o obdélníkovém průběhu měřícího 
signálu. Vnitřní odpor kondenzátorů se měří signálem o frekvenci 100 kHz, a aby byla 
splněna podmínka možnosti měření kondenzátorů připojených do obvodu úroveň napětí 
měřícího signálu je 500 mV, tedy nižší než prahové napětí polovodičových prvků. 
 Ve druhé části práce je rozebrán návrh a realizace měřiče. Celé zařízení se skládá 
z analogové měřicí části, kterou tvoří generátor měřicího signálu, kalibrační relé a obvody pro 
zpracování změřeného signálu. Jelikož hodnota vnitřního odporu kondenzátorů je rovná jeho 
impedanci, tedy velikosti napětí na kondenzátoru průchodem střídavého proudu, výstupem 
této analogové části je stejnosměrné napětí, které je úměrné hodnotě vnitřního odporu 
měřeného kondenzátoru. Další části je speciální operační zesilovač s programovatelným 
zesílením sloužící k automatickému přepínání měřících rozsahů. Výstupní napětí je měřeno 
A/D převodníkem integrovaným v řídícím mikrokontroléru. Další část měřiče je již digitální. 
Mikrokontrolér po výpočtech zobrazí změřenou hodnotu vnitřního oporu na LCD dispeji. 
Měřič umožňuje komunikaci s osobním počítačem přes sběrnici USB. Další velmi užitečnou 
funkcí přístroje je možnost automatické kalibrace. Dále v práci je popsána realizace měřiče, 
návrh oboustranné desky s plošnými spoji a její osazení. Měřič je realizován ze součástek pro 
povrchovou montáž z důvodu miniaturizace. Dále je popsána programová stránka a to jak pro 
řídící mikrokontrolér, tak pro obslužný program pro osobní počítač. Výsledkem této části je 
realizovaný funkční měřič vnitřního odporu kondenzátorů. 
 V poslední části práce je popsané měření na reálných kondenzátorech. Měření bylo 
prováděno na několika různě používaných elektrolytických kondenzátorech. U některých bylo 
na první pohled viditelné jejich poškození (deformace, vytečený elektrolyt), a také změřená 
hodnota jejich vnitřního odporu, která byla podle předpokladů v porovnání s katalogovými 
hodnotami mnohem vyšší, naprosto jasně ukázala, že tyto kondenzátory již nejsou schopné 
plnit svou funkci, bylo potřeba je bezpodmínečně vyměnit za nové a byly pravděpodobnou 
příčinou nefunkčnosti zařízení (neschopnost dostatečné filtrace výstupního napětí zdroje u 
měřených kondenzátorů). Byl však odhalen i kondenzátor, který na první pohled vypadal 
nepoškozen, přesto měl svou hodnotu vnitřního odporu vyšší než katalogovou, a byl 
pravděpodobnou příčinou zhoršení parametrů zařízení, případně příčinou budoucí poruchy 
zařízení ve kterém byl použit. Z toho plyne poučení, že měřit hodnotu vnitřního odporu 
kondenzátorů je velmi důležité i u viditelně nepoškozených kondenzátorů. Byly také změřeny 
dva kondenzátory, které měly hodnotu vnitřního odporu shodnou s katalogovou, jednalo se 
pravděpodobně o kvalitnější typy s vhodnou aplikací těchto kondenzátorů, kde nebyly 
přetěžovány. Shodné měření bylo provedeno také testerem [14] a získané výsledky byly 
srovnatelné. Zhodnocením těchto výsledků lze jednoznačně říci, že znát hodnotu vnitřního 
odporu kondenzátorů je velmi důležité, při opravách různých zařízení dokonce nezbytně 
nutné a vlastnit přístroj pro měření vnitřního odporu kondenzátorů je nutností pro každého, 
kdo se zabývá opravami různých zařízení. 
 Povedlo se splnit zadání a cíle práce  v plném rozsahu, byl navržen měřič vnitřního 
odporu kondenzátorů, byla vybrána vhodná měřící metoda, která se ukázala jako správná, byl 
realizován a naprogramován funkční měřič s možností komunikace s osobním počítačem. 
Výsledkem práce je tedy funkční měřič vnitřního odporu kondenzátorů s měřícím rozsahem 
0 – 40 Ω. Jedná se o měřič, který lze využít i k jiným účelům, například měření malých 
odporů nebo měření vnitřního odporu akumulátorů. Měřič má velké uplatnění při návrhu 
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zařízení, například měničů, avšak jeho hlavním účelem použití je odhalování vadných 
kondenzátorů, tedy příčin poruch při opravách různých zařízení jako například impulsní 
zdroje, televizory, LCD monitory, základní desky počítačů a podobně. Velkou výhodou je 
automatická kalibrace měřiče a možnost měřit kondenzátory připojené do obvodu. 
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12 Seznam použitých zkratek a symbolů 
ESR - Equivalent Series Resistance - ekvivalentní sériový odpor, neboli vnitřní opor 
LCD - Liquid Crystal Display - displej z tekutých krystalů 
LED - Light-Emitting Diode - dioda emitující světlo 
USB - Universal Serial Bus - univerzální sériová sběrnice 
UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - univerzální asynchronní rozhraní 
CMOS – Complementary Metal–Oxide–Semiconductor - technologie výroby 
integrovaných obvodů 
DPS – Deska Plošných Spojů 
